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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de um robd Gantry com acionamento da
transmissdo mecanica por motorredutores elétricos de corrente alternada. O objetivo deste trabalho é descrever o
projeto e o prototipo do robd construido e apresentar a modelagem cinematica da posicao do efetuador final em
funcéo das varidveis de junta. Este tipo de manipulador rob6tico € muito empregado em diversas areas da industria,
executando variadas tarefas, onde se destaca a fungdo de manuseio de cargas. Os principais beneficios na utilizacao
de manipuladores roboéticos sdo a produtividade, qualidade, seguranca e adaptabilidade. Este robd esta sendo
desenvolvido em uma bancada experimental na Unijui Campus Panambi e serve como plataforma de testes e
verificacdo de modelos mateméticos e de estratégias. Tal bancada é composta por uma estrutura fixa onde o robd
desempenha sua trajetéria acionada por um motor elétrico trifasico de 1CV com transmissao de movimento por fuso
de esferas. Os movimentos angulares da transmissdo sdo medidos por encoders incrementais e os sinais séo
capturados por uma placa de aquisi¢éo e controle de sinais (d(SPACE) montada em um microcomputador do Nucleo
de Inovacdo em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS). Utilizou-se a convencdo de Denavit-Hartenberg
para a determinacéo das relagdes cinemdticas do robd. A principal contribuicdo deste trabalho é o desenvolvimento
de um robd de baixo custo para tarefas insalubres e perigosas, tal como o manuseio de cargas pesadas. Como
perspectivas futuras, tem-se a validacdo do modelo matematico do robd e os testes experimentais de estratégias de
controle.

Palavras-chave: Rob6 Gantry,Modelagem Matematica,Acionamento Elétrico

1. INTRODUCAO

Apresenta-se neste trabalho a descri¢do do projeto e do protdtipo de um robd Gantry acionado por motorredutores
elétricos de corrente alternada através de transmissdo mecanica tipo fuso bem como a modelagem cinematica direta.

Historicamente os robds surgem na perspectiva de auxiliar os seres humanos em atividades repetitivas, insalubres e
de grande esforgo fisico. Segundo a 1SO 10218 (1992) apud Romano (2002), um robd é uma maquina manipuladora de
base fixa ou ndo, multifuncional de fécil programacéo e reprogramacdo, controlada automaticamente sendo amplamente
utilizado na industria pela boa relagdo entre produtividade e manutengdo além de alta precisdo, podendo segundo
Gomes (2000), substituir a acdo de colaboradores em locais e fun¢des repetitivas e danosas a salde. Para Romano
(2002), os robds industriais se caracterizam pela integracdo entre 0s mecanismos mecanicos, atuadores, sensores,
unidade de controle e de poténcia e efetuador. Entretanto vérios fatores dificultam o projeto dos algoritmos de controle
de rob6s bem como o seguimento da trajetéria programada, 0s quais estdo especialmente ligados a questdes mecénicas
(como transmissdes) e fisicas (como o atrito). Alguns destes fatores podem ser modelados matematicamente por
fungdes ndo-lineares de forma a compreender e melhorar processos.

Com o advento da tecnologia, 0s projetos e a construcdo de robds modernizaram-se a ponto de executar fungdes
com maior precisdo e seguranca, alargando suas aplicagfes. O processo de desenvolvimento continuo de sistemas
robdticos melhorou a funcionalidade e adaptabilidade dos robds de Gantry no exigente ambiente de automacéo
industrial. Ao mesmo tempo, diversos sistemas robdticos deste tipo se tornaram mais complexos e mais caros (PO-
NAGEN, 2009).

De modo mais especifico, o robd Gantry é empregado em funcgdes de guincho rob6, maquinas de corte laser e
usinagem CNC. Segundo Shang e Cong (2014) as principais vantagens sdo: produtividade, qualidade, seguranca,
adaptabilidade. Conforme Paatz (2008), os robds do tipo Gantry sdo 0s mais robustos e possuem um desacoplamento
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cinematico e dindmico o que, segundo Zhang (2013), tem influéncia decisiva nos efeitos do acionamento, 0s quais sdo
cruciais para a modelagem dindmica por afetar as caracteristicas dinamicas do sistema de alimentacdo da maquina-
ferramenta o que depois influenciara significativamente na qualidade final.

A escolha da transmissdo depende da poténcia e do tipo de movimento do robd, podendo variar das engrenagens até
correias e cabos. O acionamento de tais transmissGes se da através de sistemas pneumaticos, hidraulicos e/ou elétricos.
Na bancada de estrutura fixa onde o rob6 desempenha sua trajetoéria, foi utilizada neste protdtipo a transmisséo por fuso
de esferas métrico, o qual exibe sua vantagem especialmente na precisdo, e o acionamento por atuador elétrico de um
motor de corrente alternada, devido aos custos mais baixos e eficiéncia. S&o posicionados em cada ponta do eixo-fuso
sensores com 0s quais, segundo Douat (2014), é possivel aumentar a precisdo em robos paralelos com dois graus de
liberdade pela possibilidade de reprogramacéo e compensacdes.

A modelagem matematica, pela possibilidade da interdisciplinaridade, é uma ferramenta fundamental dentro das
engenharias, em especial na engenharia mecanica. Nesse contexto, a utilizacdo da modelagem matematica adquire
privilegiada importancia na otimizacao de resultados. Para Bassanezi (2006, p. 16), a modelagem matematica é a “arte
de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na
linguagem do mundo real”.

A modelagem cinematica direta em robos é feita utilizando-se a convencédo de Denavit-Hartenberg, descrevendo os
elos e as relagfes entre eles (SCIAVICCO E SICILIANO, 1996). A notacdo D-H sistematiza a descricdo da cinematica
de posicdo dos sistemas mecénicos articulados com n graus de liberdade (ROMANO, 2002) através de uma notacéo
sistematica a qual atribui a cada elo um sistema ortonormal (SCHILLING, 1990). A nota¢do D-H baseia-se em apenas
dois pardmetros, haja vista que para se determinar a posicdo relativa de duas retas no espaco sdo necessarios tdo
somente dois parametros também. A partir dos parametros encontrados nas relagdes dos sistemas de coordenadas, se
pode calcular as matrizes de transformacdo homogénea que relacionam o movimento de um elo em relagdo ao elo
anterior bem como a matriz de transformacgéo homogénea que relaciona o sistema de referéncia do efetuador final com
o sistema de referéncia da base fixa (NOF, 1999).

Utilizando a estrutura do NIMASS no Campus Panambi da UNIJUI, o prot6tipo estd sendo construido. Os
movimentos angulares da transmissdo sdo captados por encoders incrementais e 0s sinais sdo capturados por uma placa
de aquisicao e controle de sinais (ISPACE) montada em um microcomputador.

Para isso, este trabalho est4 organizado em seis se¢Bes. Na se¢do dois descreve-se 0 projeto e o protétipo do robd
Gantry acionado por motores de corrente alternada, enquanto na sec¢éo trés encontra-se a modelagem cinemaética direta e
na secdo quatro encontra-se a modelagem dindmica da junta prismatica do robd. Ao final sdo apresentadas as
conclusoes e perspectivas futuras, bem como os agradecimentos.

2. DESCRICAO DO PROJETO E DO PROTOTIPO DE UM ROBO GANTRY COM MOTOR AC

O robd do tipo Gantry é caracterizado pela sua estrutura cinematica cartesiana, onde o primeiro elo € uma base fixa
na forma de um pértico, e os demais elos sdo unidos por juntas prismaticas, permitindo o posicionamento do efetuador
final (garra ou ferramenta), conforme Fig. 1-(a). Estd sendo construido um protétipo do rob6 (Fig. 1-(b)) com estas
caracteristicas técnicas, onde se pode observar a localizagdo do motorredutor bem como a construgdo da estrutura que
estaré deslizando sob o fuso e constituira o segundo grau de liberdade, além da instalacdo dos encoders incrementais e
da placa eletrénica de controle do sistema.

Figura 1 - Rob0 tipo Gantry com transmissdo por fuso de esferas e acionamento elétrico: (a) desenho
tridimensional; (b) fotografia do prot6tipo em desenvolvimento.
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Os movimentos de translacdo sdo descritos em planos cartesianos de trés dimensdes que dao o espaco de trabalho
do robd (regido na qual o robd pode efetivamente desempenhar a funcdo para a qual esta programado). Em um
manipulador robético deste tipo e com as caracteristicas adotadas, 0 motor elétrico de corrente alternada é montado em
uma das extremidades do fuso, aplicando neste um torque que resulta em um deslocamento angular no fuso o que por
sua vez provoca um deslocamento linear na carga. O deslocamento da massa se da através de um fuso de esferas o qual,
segundo Valdiero (2005), possui alta eficiéncia, baixo atrito, média rigidez e alta precisdo ao mesmo tempo que possui
alto atrito estatico o que pode resultar na variagdo ciclica do torque.

A ligagdo entre a barra guia e 0 motorredutor se da através de acoplamento elastico que permite desalinhamentos. O
controle dos movimentos sera executado através de uma placa eletronica ligada a um inversor de frequéncia. Em cada
ponta do fuso sdo instalados encoders incrementais.

Os movimentos de torque sdo aplicados no eixo-fuso por motorredutores de corrente alternada a partir de sinais do
tipo modulagéo por largura de pulso (Pulse-Width Modulation - PWM). Estes sinais sdo gerados a partir da placa de
aquisicdo e controle dSPACE DS 1102 por comando do Simulink/MatLab®. Esta mesma placa recebe os dados de
encoders incrementais acoplados nas extremidades de cada fuso. Na Fig. 2 estdo indicados os elementos constitutivos
do robd.
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Figura 2 — Componentes do prototipo do robd Gantry com acionamento elétrico
Havera ainda um sistema eletronico que acoplara o robd a placa dSPACE. O sistema eletronico compreendera

um inversor de frequéncia o qual permitira inversdo de movimento. Os componentes descritos na Fig. 2 estdo descritos
na Tab. 1 com seus fabricantes e principais caracteristicas técnicas.
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Tabela 1 — Especificagdes técnicas dos componentes do protétipo

Esquema Item Fabricante Caracteristicas Importantes
1 Guia linear tipo Kalatec Diametro: 25 mm; Comprimento 1265mm; Capacidade carga
fuso dindmica: 100 kg; Capacidade de carga estatica 159kg;
5 Guia linear tipo Kalatec Diametro: 25 mm; Comprimento 1200mm; Capacidade carga
lisa dinamica: 100 kg; Capacidade de carga estatica 159kg;
Fuso de esferas Didmetro 25mm; Passo: 10mm; Folga axial: 0,025mm;
3 métrico Kalatec Capacidade carga dinamica: 2954kg; Capacidade carga estatica
7295kg; Desvio do passo: 0,05mm; Classe de precisdo: 300mm;
4 Angl dde retencao Reno Diametro: 25mm; Capacidade: 3340 Kg/mm;
e eixo
5 Acgg;ﬁ%nto Acriflex Desalinhamento angular de 0,0175 rad e radial de 2mm;
. Diametro: 25 mm; Capacidade carga dindmica: 100 kg;
6 Mancal liso Kalatec Capacidade de carga estatica 159kg;
7 Mancal com Kalatec Diametro: 25 mm; Capacidade carga dindmica: 100 kg;
rolamento Capacidade de carga estatica 159kg;
8 Motor trifasico Nova Poténcia: 750W/220V; 1730 rpm, Torque: 12,7486Nm;
9 Motorredutor ATI Brasil Poténcia: 750W; 85 rpm de rotacdo de saida;
10 Encoder Hohner Passo: 5mm; 1000 pulsos por rotacéo;

Nas mais diversas aplicagdes do manipulador robotico do tipo Gantry, bem como em todos os robds, é sempre
muito importante saber a posicéo do efetuador final, bem como de suas juntas, especialmente pelo calculo do centro de
gravidade e da atividade do efetuador final dentro de um espaco de trabalho. Assim surge a necessidade de modelar
matematicamente o robd para o controle de posigéo.

3. MODELAGEM MATEMATICA DA CINEMATICA DIRETA DO ROBO

A modelagem matemaética, dentro do contexto da robética industrial, pode auxiliar os engenheiros pesquisadores na
tomada de decisdes do projeto mecatronico e do controle, buscando a otimizacdo do desempenho do sistema, através do
estudo e da validacdo de modelos que descrevem as caracteristicas geométricas, cinematicas e dinamicas (lineares e
ndo-lineares). Para este trabalho, buscou-se fazer uso da convencdo de Denavit-Hartenberg na modelagem da
cinematica direta do robd. Este sistema é descrito em uma matriz de transformagao de coordenadas homogéneas da qual
resulta a posicéo e orientacdo do efetuador final conforme a equacéo (1) abaixo.

cosf; —senf;cosa; senf;sena; a;c0sb;

i-1 _ [send; cosB;cosa; —cosO;sena; a;senb;
L 0 sena; cosq; d; Q)
0 0 0 1

A cinematica direta de rob0s busca, dados os valores das varidveis de juntas do robd (a;distancia entre 0s eixos
Z;_1 & Z;, 6; é 0 angulo formado entre os eixos X;_; e X; em torno do eixo Z;_,, d; é a ordenada medida ao longo de
Z;_1 que localiza o eixo X; em relacdo ao eixo X;_; e «; é o angulo formado entre os eixos Z;_; e Z; medido em torno
de X;), calcular a posicdo e a orientacdo do efetuador final.
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Figura 3 — Eixos coordenados sob cada elo segundo a convengéo D-H

Conforme a determinacgdo dos sistemas coordenados de referéncia em cada elo a partir da convencdo D-H (Fig. 3),

0s parametros estdo inseridos na Tab. 2 abaixo. Os parametros constantes serdo indicados com suas respectivas
referéncias.

Tabela 2 - Parametros de Denavit-Hartenberg

elo; a; (m) 6; (rad) «a; (rad) d; (m)
elo; a, 0 /2 dy
elo, a, —1/2 /2 d,
elo; 0 0 0 d;

Os parametros a; = 0, = 05 = a3 = 0, pois 0s eixos estdo sobrepostos e o pardmetro d; é varidvel. Os pardmetros
a, e a, dependem da forma como sera construido o robd. Como ainda ndo se tem o outro grau de liberdade ainda nédo se

pode fixa-los.

As matrizes de transformagdo homogénea que relacionam o movimento de um elo em relacéo ao elo anterior estdo

descritas a seguir. Substituindo os valores da Tab. 2 nas matrizes (1) para cada elo, tem-se:

10 0 &

o_l0 0 —10

=01 0 d, (2)
0 0 0 1
"0 0 -1 0

i _|-10 0 —a

27010 d 3)
L0000 1
10 00

._lo01 00

3710 0 1d, 4)
00 01
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As matrizes acima fornecem a possibilidade de célculo ponto a ponto da posicdo, sendo indispensaveis para o
planejamento das atividades do manipulador rob6tico. O produto a esquerda entre as matrizes (2), (3) e (4) resulta na
matriz de transformacao que relaciona o Gltimo sistema de referéncia ao sistema da base conforme a matriz (5).

0 0 —1-dsta

0 -1 0 —d,

-1 0 0 g,+d, )
0 0 0 1

T30 =

Seguem abaixo as relacbes de posicdo e orientacdo final do robé. Os vetores (6), (7) e (8) indicam a orientacdo do
efetuador final em relagdo a base fixa (elo 0), enquanto o vetor (9) indica a orientagdo da garra ou ferramenta em
relacdo a base fixa.

0 _ 0 —
=10 (6)
0 [ 0 —
Y5 = _—01_ @)
0 _1 —
Sl b (8)
[P, —d;+a,
Pl=|P|=| -d, ©)
| P, a, +d;

Pode-se, através da variacdo das variaveis, recalcular as matrizes e se obter novas posic¢des e orientagdes.
4. MODELAGEM MATEMATICA DA DINAMICA DA JUNTA PRISMATICA DO ROBO

Os modelos que descrevem as dindmicas da junta prismatica, para o atrito e a folga podem ser lineares, ndo-
lineares, dindmicos e deterministicos, e suas combinagdes para 0s quais serdo adotadas como hipoteses simplificadoras
as seguintes condicoes:

e A folga (backlash) é constante em toda a extenséo do fuso, ndo sendo considerada a folga devido ao uso
do sistema;

e O atrito é viscoso e ocorre durante os deslocamentos angulares do eixo e também dos movimentos lineares
da massa deslocada;

e N&o sera considerado o atrito dinamico;

e  Os elementos da transmissdo sdo corpos rigidos (se despreza a elasticidade).

A junta prismatica do tipo fuso transforma rotages em translagcfes. O modelo para tal junta em um rob6 Gantry
pode ser obtido através do método de Newton-Euler (onde cada corpo rigido é considerado separadamente, a
representacdo cinematica é dada por matrizes de rotagdo e vetores de posicdo e as equacfes de movimento sdo
recursivas) a partir do equilibrio dindmico no diagramas de corpo livre do eixo-fuso e da massa deslocada conforme a
Fig. 4 a seguir.

—>y
F+—]
. M
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Motorreduto

A

AU | IO

Encoder
Encoder T Porca
u

e

Torque do motor Angulo de giro do fuso

Figura 4 - Forcas atuantes na dinamica da porca
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Pela lei do equilibrio dindmico, tem-se:

227‘=]ém

(10)

De acordo com a Fig. 4, tem-se que um torque do motor (T;,,) aplicado no fuso e dois torques de resisténcia
contrarios ao T, (torque de atrito e o torque devido a forca de reacdo da massa deslocada sobre o fuso) produzem um
deslocamento angular 8,,, resultante (angulo de giro do fuso). Logo,

E;p

Tm_Begm-l'E:

Reescrevendo (4), obtem-se:

.. . E,p
]6m+BGQmZTm_2u_T[

JOm

(11)

(12)

Onde cada variavel e pardmetro esta descrito com sua unidade de medida (no SI) conforme a Tab. 3.

Tabela 3 - Descricao dos paréametros e variaveis do modelo do eixo-fuso

Parémetro/Variavel Descricao Unidade
J Momento de inércia do eixo motor kgm?
O Angulo de giro do fuso Rad
By Coeficiente de atrito viscoso do eixo do motor Nms
Ty Torgue do motor Nm
E, Forca da reagdo da massa mola deslocada Nm
p Passo do fuso m/rad

De modo semelhante, aplicando-se a lei de equilibrio dindmico a partir do diagrama de corpo livre da Fig. 4, pode-
se deduzir as equagdes do movimento linear da massa. Assim, considerando o somatorio das forgas atuantes na massa,

tem-se:

ZF =My
E,—Byy =My
My + B,y =E,

(13)

(14)

(15)

Os parametros e variaveis da equacgdo (8) estdo descritos conforme a Tab. 4, com suas respectivas unidades.

Tabela 4 - Descricao dos parametros e das varidveis do modelo porca-massa

Parametro/Variavel Descricdo Unidade
M Massa deslocada sobre o eixo-fuso Kg
y Deslocamento linear da junta prismatica M
E, Forca de reagdo da massa mola deslocada Nm
B, Coeficiente de atrito viscoso da massa Nm

Se ndo houvesse a ndo-linearidade da folga no sistema dindmico, a relacdo entre o deslocamento linear e o giro do
fuso seria descrita através da equacéo (9).

(16)

Para a existéncia da folga, se pode fazer um acoplamento cinemaético das equacdes (12) e (15) através da equacdo

P
y—2n9m
@an.
m(6,,(t) — c;)
y= m(em(t) - Cr)
yt—-1)

se 0,(t) <y,
se 6,(t) = v,
sev; < Op,(t) < v,
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onde m, ¢;(< 0) e ¢, s@o os pardmetros constantes da ndo-linearidade de folga no fuso, e as expressdes de v; e v, sdo
dados pelas equacdes (18) e (19).

vl = % + Cl (18)

_ye-1
m

vy cr (19)
Este modelo sera generalizado para os dois graus de liberdade de modo a se chegar a uma equacao matricial. Caso o
atrito seja expressivo este também serd modelado utilizado um sistema de quinta ordem desenvolvido por Ritter (2010).

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho apresentou as etapas de desenvolvimento de um robd acionado por motorredutores que esta sendo
construido em uma bancada experimental na Unijui Campus Panambi. Utilizou-se a convencdo de Denavit-Hartenberg
para a determinacdo das relagcdes cinematicas do movimento do efetuador do rob6 a partir das posigdes de junta.
Pretende-se contribui para a robotizacdo de baixo custo em tarefas insalubres e perigosas, tal como o manuseio de
cargas pesadas. Como perspectivas futuras tem-se a validacdo do modelo matematico do rob6 e dos testes experimentais
de estratégias de controle. O rob0 serd utilizado em testes experimentais para identificacdo de ndo-linearidades
presentes na dindmica, tais como a folga na transmissao mecanica e o atrito.
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Abstract. This paper presents the development of the project in a Gantry robot with mechanical drive transmission for
AC electrical gear motors. The objective of this paper is to describe the design and prototype robots built and present
the kinematic modeling of the position of the end effector on the basis of joint variables. This type of robot manipulator
is very used in various areas of the industry, performing various tasks, which highlights the role of cargo handling. The
main benefits of using robotic manipulators are productivity, quality, safety and adaptability. This robot is being
developed on a trial bench in Unijui Panambi Campus and serves as a test and verification of mathematical models
and strategies platform. This bench is composed of a fixed structure where the robot performs its trajectory driven by a
three phase electric motor with transmission 1CV motion by ball screw. The angular movements of the transmission
are measured by incremental encoders and signals are captured by an acquisition board and control signals
(dSPACE) mounted on a microcomputer of the Center for Innovation in Machinery and Automatic Servo Systems
(NIMASS ) . Was used the Denavit-Hartenberg convention for determining kinematic relations of the robot. The main
contribution of this work is the development of a low cost robot to unhealthy and dangerous tasks, such as handling
heavy loads. As future prospects, we have to validate the mathematical model of the robot and the experimental testing
of control strategies .

Keywords: Gantry robot, Mathematical Modeling, Eletric Drive
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